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ABSTRACT 
In oligotrophic regions as the Mediterranean Sea the processes of mixing and stratification of the 
water column and the contribution of nutrient from continental waters are very important as an 
enrichment mechanism of the system. The continental shelf associated to the Ebro river mouth is a 
good example of it. These processes modify the production of the system and this could be reflected 
both in the bioenergetics characteristics and in isotopic ratios of plankton and its predators (sardine 
and anchovy larvae). In this work, the variation in spatiotemporal bioenergetics characteristics and 
isotopic ratios of plankton and sardine and anchovy larvae had been studied in relation with the 
oceanographic conditions in the continental shelf contiguous of the mouth of Ebro River. Two 
oceanographic-fishing cruises were carried out, one in winter (spawning period of sardine) and the 
other in summer (spawning period of anchovy). It has been observed that the environmental 
variations modify the biomass of plankton. Moreover, it was confirmed that the caloric power of the 
individuals increase with the trophic level. However, there was no evidence of increase in energetic 
density of plankton in relation with the increase of planktonic biomass. In the larvae though, 
differences in the caloric power between the smallest and the largest sizes were observed, this 
evidences the ability of accumulation of energy during the larvae growing. It has seen also that the 
δ15N values are higher in summer than in winter, this could be possibly related to the influence of 
human-related nutrients used in the Ebro´s delta rice fields in spring.  
RESUMEN 
En regiones oligotróficas como el Mediterráneo los procesos de mezcla y estratificación de la 
columna de agua y los aportes de nutrientes procedentes de aguas de origen continental son 
importantes como mecanismo de enriquecimiento del sistema. Un ejemplo de ello es la plataforma 
continental asociada a la desembocadura del río Ebro. Estos procesos modifican la producción del 
sistema y ello puede reflejarse en las características bioenergéticas y la señal isotópica del plancton y 
sus depredadores (p.ej. larvas de sardina y anchoa). En el presente trabajo se han estudiado las 
variaciones espaciotemporales en las características bioenergéticas y las señales isotópicas del 
plancton y de las larvas de anchoa y sardina en relación con las condiciones oceanográficas en la 
plataforma continental adyacente a la desembocadura del río Ebro. Para ello se llevaron a cabo dos 
campañas, una en invierno en la época de puesta de la sardina y la otra en verano en la de la anchoa. 
Se observó que las variables ambientales alteran la biomasa del plancton. Además, se confirmó que 
el poder calórico de los individuos aumenta a medida que aumenta el nivel trófico. Sin embargo, no 
se han observado evidencias de aumento de la densidad energética en el plancton en relación con el 
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incremento de la biomasa planctónica. En las larvas en cambio, sí se han observado diferencias 
significativas en el poder calórico entre las tallas más pequeñas y más grandes por lo que se 
evidencia ya la posibilidad de acúmulo de reservas durante su crecimiento larvario. Se ha visto 
también que los valores de δ15N son mayores en verano que en invierno (micro, meso y grupos 
también), lo que podría estar relacionado muy posiblemente con el uso intensivo de fertilizantes en el 
delta del Ebro en la primavera.
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INTRODUCCIÓN 
El mar Mediterráneo es un mar semicerrado, templado y caracterizado por su oligotrofia y alta 
diversidad de especies. Se encuentra en latitudes medias y debido a su ubicación tiene una 
estacionalidad muy marcada. Esta estacionalidad afecta también a la parte superficial de la columna 
de agua que queda reflejada en las diferencias en estructuración de las aguas a lo largo del año. En el 
Mediterráneo noroccidental, en invierno el agua alcanza los valores mínimos de temperatura y se 
producen movimientos verticales de la columna de agua a causa de la diferencia de densidad. En 
estas circunstancias se suele encontrar una columna de agua muy mezclada, homogénea. En 
primavera se inicia el calentamiento de las capas más superficiales y el transporte vertical de agua se 
bloquea creándose una termoclina que diferencia dos masas de agua distintas, es decir, la columna de 
agua queda estratificada. A principios de otoño, con el descenso de las temperaturas, los primeros 
metros de agua vuelven a enfriarse provocando una mezcla vertical del agua a causa de la diferencia 
de densidad (Salat, 1996; Talley et al., 2011).  
Los procesos de mezcla y estratificación son particularmente importantes como mecanismos de 
enriquecimiento en el Mediterráneo. Además, los aportes de nutrientes procedentes de aguas de 
origen continental son una fuente de enriquecimiento de las aguas costeras, como es el caso de la 
plataforma continental asociada a la desembocadura del río Ebro, donde se ha realizado este estudio 
(Salat, 1996). Según Bernardello et al. (2012) las variaciones de la disponibilidad de nutrientes 
afecta directamente a las poblaciones de fitoplancton de la zona. En invierno la mezcla vertical y la 
influencia del río hacen que haya máximos de clorofila a en superficie y cerca de la costa (Arin et al.
2005) y en verano, los nutrientes de las capas superficiales están agotados debido a la estratificación 
y la adquisición de nutrientes queda restringida a la pluma de agua procedente del río. Además,  se 
observa un máximo de clorofila a entre 50 y 80 m. 
Al situarse en la base de la red trófica marina, las fluctuaciones de fitoplancton condicionan al resto 
de eslabones de la cadena trófica, sobre todo al zooplancton que actúa como consumidor directo. 
Además también influyen en la supervivencia de las larvas de los peces pelágicos, ya que dependen 
de la cantidad de zooplancton disponible en la superficie (su principal alimento) hasta que son 
capaces de nadar activamente (Tudela et al., 2002). Entre estas larvas de peces se encuentran dos 
especies con gran valor económico en la zona, la sardina (Sardina pilchardus Walb.) y la anchoa 
(Engraulis encrasicolus L.). La sardina tiene una distribución más costera, y prefiere aguas frías (12-
14°C) para la puesta, por lo que esta se produce en otoño-invierno (Palomera et al., 2007). Las larvas 
suelen alimentarse de fitoplancton así como de micro y mesozooplancton (Morote et al., 2010). La 
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puesta de la anchoa empieza cuando las temperaturas empiezan a subir, en primavera, y se extiende 
hasta el otoño (Palomera, 1992). Al preferir zonas con influencia de aguas continentales, las larvas 
de anchoa suelen abundar cerca de las desembocaduras de ríos. Estas larvas suelen alimentarse de 
copépodos de pequeño tamaño y fases larvarias (nauplios) de crustáceos (Tudela et al., 2002; 
Palomera et al., 2007; Morote et al., 2010). 
Numerosas investigaciones  han estudiado las variaciones de biomasa y abundancia del zooplancton 
(Champalbert, 1996; Jacques et al., 1973), la sucesión de las poblaciones a través del tiempo 
(Andersen et al., 2001; Raybaud et al., 2008) y el efecto de estos cambios en los niveles tróficos 
superiores (Flinkman et al., 1998; Palomera et al., 2007). A nivel energético, se ha estudiado el 
contenido calórico de algunos grupos de zooplancton y peces (Davis, 1993). Sin embargo, apenas se 
ha hecho ningún estudio de la influencia de las variables ambientales en el contenido energético de 
los grupos que componen el zooplancton (Childress 1995), o en las larvas de peces (Arrhenius & 
Hansson, 1996). La energía de los organismos puede estimarse indirectamente a través de la cantidad 
de proteínas, lípidos y carbohidratos, ya que, las proteínas contienen aproximadamente 4.80 kcal/g, 
los lípidos 9.45 kcal/g y los carbohidratos 4.10 kcal/g (Brett & Groves, 1979) o directamente por 
medio de bombas calorimétricas (Percy & Fife, 1981). No obstante, este último método 
prácticamente no se ha utilizado en estudios del plancton y no tenemos constancia de su aplicación 
en el Mediterráneo. 
Otra aproximación al estudio de las relaciones tróficas ampliamente utilizada en los últimos 10 años 
es el análisis de los isótopos estables (Layman et al., 2012). Los valores de δ15N se utilizan para 
definir el nivel trófico de los organismos, ya que se produce un enriquecimiento entre 2.5-4.5‰ entre 
la presa y el depredador. Los valores de δ13C está relacionado con el origen de la dieta indicando el 
tipo de hábitat en que se alimenta el depredador. La variación estacional de la señal isotópica de las 
distintas clases de tamaño de zooplancton refleja la variación estacional de distintos parámetros, tales 
como, temperatura y parámetros ambientales, composición y ratios isotópicos del fitoplancton, 
composición del zooplancton y variación en la dieta del zooplancton (Banaru et al., 2013). Esta 
variación en el plancton afecta directamente a sus depredadores, afectando a la señal de toda la red 
trófica a la que pertenezca. 
El objetivo principal del presente trabajo fue estudiar las variaciones espaciotemporales en las 
características bioenergéticas y las señales isotópicas del micro y mesozooplancton y de las larvas de 
sardina y anchoa en el Mediterráneo noroccidental, en relación con las condiciones oceanográficas. 
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Estos resultados nos permitirán  caracterizar las condiciones ambientales que favorecen la condición 
nutricional de las larvas de peces. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El área de estudio se centró entre Tarragona y Castelló de la Plana (Fig. 1), abarcando toda la 
plataforma continental, asociada a la desembocadura del río Ebro (delta del Ebro).  
Figura 1: Imagen desde satélite de la plataforma continental adyacente al delta del Ebro, con localidades de 
interés para este trabajo señalizadas.
Esta zona recibe un caudal medio anual de 400 m3/s de agua dulce que proviene del río (Guillén & 
Palanques, 1997). La circulación está caracterizada por una corriente que fluye por la zona de talud 
hacia el suroeste y presenta un transporte de aproximadamente 1Sv (106 m3/s) (Castellón et al., 
1990). Esta corriente, localmente denominada Corriente Catalana, está en balance geostrófico (se 
considera que existe un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza generada por el gradiente de 
presión). El frente de densidad que produce esta corriente es un frente típico de la zona plataforma-
talud, separando las aguas costeras poco densas con influencia continental de las densas aguas del 
mar abierto (Font et al., 1988).  
Tarragona
Golfo de 
Sant Jordi
Cabo Salou
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Además, por razones climatológicas la cuenca Mediterránea tiene una gran variabilidad estacional. 
Las temperaturas superficiales van desde los 13°C en invierno a más de 27°C en verano (Millot, 
1999). A nivel de estructura vertical se caracteriza por la presencia de una termoclina muy marcada 
desde principios de primavera hasta principios de otoño, mientras que en invierno casi toda la 
columna de agua es homogénea (Salat et al., 2002). 
Figura 2: Mapa del área de estudio señalando las estaciones de muestreo realizadas en las dos campañas Ecotrans 
(a la izquierda la de invierno y a la derecha la de verano) y marcando los grupos que se han hecho en cada una de 
ellas. 
Trabajo de campo 
Se llevaron a cabo dos campañas oceanográficas a bordo del B/O Ángeles Alvariño durante febrero y 
julio de 2013. El objetivo fue muestrear tanto el plancton (micro y mesozooplancton) como las larvas 
de sardina y anchoa y obtener datos físico-químicos a lo largo de la columna de agua. Las 
expediciones duraron 15 días y se hicieron en la época de desove de las especies objetivo, una en 
invierno (en la época de desove de la sardina) y la otra en verano (en la de la anchoa). En cada 
estación, con el fin de obtener datos ambientales se realizaba un perfil vertical con sonda CTD que 
registraba los parámetros físico-químicos: temperatura, conductividad (de la cual se obtenía la 
salinidad), fluorescencia, presión, turbidez y radiación PAR. 
En cuanto al muestreo del plancton, en cada estación se realizaron pescas verticales entre superficie y 
100 m de profundidad con una red Calvet y malla de 53 µm para el microplancton y con una red 
WP2 con malla de 200 µm para el mesozooplancton (Fig. 3). Se realizaron también pescas oblicuas 
con una red Bongo de 57 cm y malla de 300 µm y con un patín de neuston con malla de 800 µm 
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(Fig. 3) con objeto de capturar larvas de peces y otros organismos del mesozooplancton. Estas pescas 
se realizaron a una velocidad del barco de 2 nudos. Todas las redes iban equipadas con un medidor 
de flujo para determinar el volumen exacto de agua filtrada. 
Figura 3: Imagen de redes de plancton Calvet, Bongo, WP2 y patín de neuston respectivamente.
En el barco, las muestras de plancton obtenidas para el estudio del micro y mesozooplancton se 
filtraron por sendos cedazos de 200 y 2000 micras, respectivamente, para obtener las fracciones 
correspondientes a los dos grupos. Posteriormente se separó una submuestra para calcular la biomasa 
(peso seco) de cada grupo y otra para los correspondientes análisis bioquímicos. Ambas submuestras 
se congelaron a -80ºC en nitrógeno líquido. Además, de la red Bongo y del patín de neuston se 
separaron las larvas de sardina y anchoa y se congelaron también a -80°C.  
Para nuestro estudio hemos analizado los datos del plancton agrupando estaciones, como se indica en 
la figura 2: Por una parte, zonas neríticas (N), de plataforma (P) y de talud (T) y por otra, 
latitudinalmente en zonas del 1 al 5, siendo la 1 la que se situaba más al norte y la 5 más al sur. En el 
caso de las larvas las estaciones se han agrupado diferenciando costa y “offshore”, siendo costa la 
misma zona que pertenece a la zona nerítica en el plancton y “offshore” las que pertenecen a 
plataforma y talud. 
Trabajo de laboratorio 
Una vez en el laboratorio, se descongelaron, filtraron y secaron las muestras de micro y 
mesozooplancton en la estufa a 60-70°C para determinar el peso seco. Posteriormente las muestras se 
incineraron a 450°C. Los pesos se obtuvieron en una balanza con una precisión de µg. La diferencia 
entre peso seco y el peso de cenizas corresponde al contenido en materia orgánica. El peso seco (la 
única variable que se ha utilizado para representar la biomasa) reflejaba mejor que la materia 
orgánica los resultados obtenidos porque esta envuelve tanto la materia orgánica como la inorgánica. 
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Las larvas separadas en el barco y congeladas en nitrógeno líquido se desecaron posteriormente en el 
laboratorio utilizando un liofilizador y se pesaron con precisión de µg. 
De algunas de las muestras de plancton desecadas se extrajeron 0.2 mg para realizar los análisis de 
isótopos (δ15N y el δ13C). Se quemaron a 1020°C usando un espectrofotómetro de masas con flujo 
continuado de ratios de isótopo mediante el analizador Carlo Erba 1500NC con espectrofotómetro de 
masas Delta Plus XL. Las concentraciones de isótopos fueron expresadas como partes por mil 
desviados del IAEA estándar, AIR y VPDB. Los análisis se realizaron en el laboratorio  de isótopos 
estables LIE de la Estación Biológica de Doñana (EBD).  
El resto de la muestra fue utilizado para determinar el contenido calórico con un calorímetro 
semimicrobomba Parr 6725 (Fig. 4). Para ello se prepararon pastillas (pellets) por medio de una 
prensa. En el caso de que el peso máximo de la muestra de una estación no alcanzase el peso mínimo 
requerido por la bomba calórica (25 mg) se agruparon varias muestras de plancton procedentes de 
zonas de características homogéneas, según se han mencionado previamente (Fig. 2). Estas 
agrupaciones se consideraban como subréplicas de la zona, obteniendo así un mínimo de tres 
subréplicas para cada zona exceptuando en el caso del plancton el talud que no se consiguieron 
réplicas. También se agruparon larvas procedentes de zonas de características homogéneas cuando 
no se obtenía el peso mínimo, separando costa y “offshore”.
El contenido de energía se calculó mediante la ecuación: 
Hg= (TW-f)/m 
Hg: calor total de combustión (cal/g); T: el incremento de temperatura observado (°C); W: el 
equivalente energético del calorímetro (cal/°C); f: corrección de fusibles; m: masa de la muestra (g). 
Figura 4: Imágenes del calorímetro semimicro Parr 6725.
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Tratamiento de datos 
En este trabajo se han analizado los parámetros hidrográficos de temperatura, salinidad y 
fluorescencia obtenidos con la sonda CTD en la capa superficial (los 10 primeros metros). Dichos 
datos y los de biomasa del plancton estandarizados (mg/m3), se representaron mediante mapas de 
distribución confeccionados con el programa Surfer v.11. Como método de interpolación se utilizó el 
Kriging. También se realizaron mapas de distribución con los valores de isótopos estables del micro 
y mesozooplancton. Por otra parte, se calculó el contenido en carbono de las muestras a partir del 
dato de % C obtenido en el análisis de isótopos y con el valor de materia orgánica de cada muestra.  
Se creó una matriz con los datos de las diversas variables para cada estación, con objeto de 
comprobar si existían diferencias estadísticamente significativas en función de la zona o período del 
año. Se realizaron para ello pruebas estadísticas ANOVAS multifactoriales utilizando el programa 
IBM SPSS Statistics v. 19. Previamente se comprobó que los datos siguieron una distribución 
normal. 
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RESULTADOS 
1. Parámetros hidrográficos 
Los valores de temperatura superficial fueron más bajos en el mes de febrero que en el de julio. En 
invierno, se observó un rango de valores de la temperatura superficial entre 11.6 y 13ºC, siguiendo 
un patrón homogéneo, con aguas más frías en la zona costera y al sur del delta del Ebro; en verano el 
rango de temperatura fue más amplio (20.7-25.8ºC), y un patrón más heterogéneo (Fig. 5). 
Figura 5: Distribución de la temperatura superficial (SST) en el área de estudio (A la izquierda la campaña de 
febrero y a la derecha la campaña de julio). 
En cuanto a la salinidad, los valores fueron más elevados en febrero que en julio. En ambos períodos 
los mayores valores de salinidad correspondieron a la zona más alejada de la costa. En el mes de 
febrero se observaron aguas notablemente con menos concentración de salinidad en la zona costera 
al sur del delta (Fig. 6), con un valor mínimo (37.0) en la estación más al sur y los valores máximos 
en el límite de plataforma (38.2), por lo que se observó un gradiente muy claro. Este gradiente no se 
observó en el mes de julio debido a que los valores mínimos (36.9) se encuentran en las estaciones 
situadas entre las isobatas 50 y 100 m.  
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Figura 6: Distribución de la salinidad superficial (PSU) en el área de estudio (A la izquierda la campaña de 
febrero y a la derecha la campaña de julio). 
Los valores de fluorescencia son también mucho mayores en el mes de febrero que en el de julio 
(Fig. 7). Sin embargo, en ambos meses se observó una disminución desde la costa hacia mar adentro, 
siendo el descenso más acentuado en el norte y cerca del delta del Ebro. Esta disminución fue más 
clara en invierno, con un gradiente de valores entre 0.28 y 1.09. En verano en cambio, los valores 
máximos sólo se observaron en el norte en el golfo de Sant Jordi (Fig. 1) sin alcanzar valores 
superiores a 1. 
Figura 7: Distribución de la fluorescencia superficial en el área de estudio (A la izquierda la campaña de febrero y 
a la derecha la campaña de julio). 
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2. Distribución del plancton
Biomasa 
La distribución de biomasa de microplancton en invierno mostró unos mayores valores en la zona del 
cabo Salou (196.9 mg/m3) (Fig. 1) y fue disminuyendo de forma abrupta tanto hacia el sur como 
hacia el límite de plataforma (Fig. 8). Los valores de contenido en carbono del microplancton 
siguieron un patrón similar a los de biomasa total, con un máximo en el norte cerca de la costa (24.2 
mg/m3) y valores más altos en zonas costeras. Por el contrario, para el mesozooplancton las 
abundancias fueron mayores en la zona costera de la zona sur, aunque disminuyeron hacia mar 
abierto con un gradiente de valores de 6.9 mg/m3 a 50.8 mg/m3. Los valores de contenido en carbono 
del mesozooplancton también se comportaron como los de biomasa y el máximo se encuentra en la 
costa justo al sur del delta (28.53 mg/m3).
Figura 8: Distribución de los valores de biomasa obtenidos en el área de estudio en la campaña de invierno (A la 
izquierda datos correspondientes al microplancton y a la derecha al mesozooplancton). Los círculos corresponden 
a la biomasa estimada en unidades de carbono (en mg/m3). 
En verano se observó una disminución de la biomasa de ambos grupos del plancton analizados desde 
costa hacia mar adentro, encontrando valores máximos en la zona costera del sur (17.9 mg/m3) (Fig. 
9). Mientras que en el microplancton se observó una gradación clara desde costa hacia mar adentro, 
el mesozooplancton aparentemente presentó una distribución más uniforme con una zona de 
mínimos en la parte central de la plataforma. En cuanto a la biomasa de carbono, en verano los 
valores fueron más bajos que en invierno en toda la zona, pudiendo observarse entre las isobatas 50 y 
100 un mínimo en el microplancton (1.42 mg/m3) y en el mesozooplancton (2.51 mg/m3). 
12 
Figura 9: Distribución de los valores de peso seco obtenidos en el área de estudio en la campaña de verano (A la 
izquierda datos correspondientes al microplancton y a la derecha al mesozooplancton). Los círculos corresponden 
a la biomasa estimada en unidades de carbono (en mg/m3). 
Isótopos estables 
Los datos de δ13C del microplancton mostraron que el valor fue más alto cerca de la costa en la zona 
norte (entre -23‰ y -26‰) y desde ahí va decreciendo a medida que se adentra en el mar tanto en 
invierno como en verano (entre 8‰ y 14‰) (Fig. 10). Por el contrario, los valores del 
mesozooplancton fueron menores que en el microplancton. En este caso ni en invierno, ni en verano 
se observó ningún máximo con valores alrededor de 30. 
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Figura 10: Distribución de los valores del δ13C arriba en invierno y abajo en verano obtenidos en el área de 
estudio (A la izquierda datos correspondientes al microplancton  y a la derecha al mesozooplancton). 
Los valores de δ15N del microplancton en invierno presentaron un gradiente desde el norte hacia el 
sur con valores mayores hacia el sur desde valores de 4.45‰ a 1.41‰ (Fig. 11). En verano en 
cambio, no existieron diferencias espaciales importantes, con valores muy altos (> 4‰) por toda el 
área de estudio. En el mesozooplancton se observó un patrón similar. 
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Figura 11: Distribución de los valores del δ15N arriba en invierno y abajo en verano obtenidos en el área de 
estudio (A la izquierda datos correspondientes al microplancton y a la derecha al mesozooplancton). 
La prueba de Kolmogorov-Smirnov señala que todos los datos siguen una distribución normal 
(p=0.949). Se observaron diferencias significativas entre estaciones para el δ15N en el microplancton 
y el mesozooplancton (p<0.001) (Fig. 12). Al observar si existían diferencias según la proximidad de 
la costa, se apreció una diferencia significativa en el δ15N del microplancton de verano (p<0.001) 
(Fig. 13). Entre los grupos funcionales la señal isotópica siempre fue mayor en verano que en 
invierno y aunque no se encontraron diferencias significativas entre los grupos en la señal de δ15N sí 
que se encontraron en la de δ13C (Fig. 14). 
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Figura 12: Representación gráfica de los valores de δ15N obtenidos para cada grupo de zooplancton según la 
estacionalidad.
Figura 13: Representación gráfica de los valores de δ15N obtenidos para el microplancton según la zona y la 
estación del año. 
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Figura 14: Representación gráfica de los valores δ15N a la izquierda y de δ13C a la derecha obtenidos para los 
distintos grupos funcionales (Apendicularias, cladóceros, copépodos grandes, copépodos pequeños, eufasiáceos y 
decápodos respectivamente) según la estación del año (de Cardona, 2014). 
3. Densidad energética 
Los resultados de contenido calórico del plancton indicaron que la densidad energética del 
mesozooplancton siempre fue superior a la del microplancton, independientemente de la zona o de la 
época del año, exceptuando el cabo Salou (Fig. 1), donde se encontraron los valores máximos de 
biomasa como previamente se ha mencionado. Además, en los dos grupos de zooplancton analizados 
se observó un mayor valor de energía en invierno que en verano (Anexo 1).  
También se han llevado a cabo correlaciones para cada grupo funcional entre la energía obtenida y la 
biomasa con el fin de aclarar si existe alguna tendencia. Sin embargo, los resultados no mostraron 
una tendencia clara (Microplanton y=4.65x+1705.5; R² = 0.02; Mesozooplancton y= -
14.33x+3189.8; R² = 0.31).  
La prueba de Kolmogorov-Smirnov señala que todos los datos siguen una distribución normal 
(p=0.949). Se observaron diferencias entre el microplancton y mesozooplancton en general para 
todas las variables energéticas. Además, también se observaron diferencias significativas entre 
estaciones (p=0.04) (Fig. 15). Al observar si existían diferencias según la proximidad de la costa, se 
apreció una diferencia significativa en calorías en el microplancton de invierno (p=0.04) (Fig. 16). 
Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas según la latitud, norte y sur. 
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Figura 15: Representación gráfica de los valores de calorías obtenidos para cada grupo de zooplancton según la 
estacionalidad.
Figura 16: Representación gráfica de los valores de calorías obtenidos para el microplancton según la zona y la 
estación del año.
4. Larvas de peces 
No se observaron diferencias significativas en la densidad energética entre las larvas de  sardina y 
anchoa. Sin embargo, si se observaron diferencias significativas entre las larvas de las dos especies 
en la clase de talla 16-20 mm (p=0.015) con mayor valor calórico en las larvas de sardina (Fig. 17). 
Tampoco se apreciaron diferencias significativas entre zonas para cada especie y cada clase de talla. 
Tanto en el caso de la anchoa como de la sardina se observaron diferencias significativas entre la 
clase de talla 6-10 mm con las clases de talla de 16-20 mm y >20 mm (respectivamente para la 
sardina p=0.007 y p=0.006; para la anchoa p=0.04 y p=0.001) con mayor contenido calórico en las 
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larvas en estadios más avanzados del desarrollo (Fig. 17). En relación a los valores isotópicos, se 
encontraron diferencias para el δ13C pero no para el δ15N. En ambos casos, los valores fueron 
mayores en las larvas de anchoa que en las de sardina (Fig. 18).
Figura 17: Representación gráfica de los valores de calorías obtenidos para la sardina y la anchoa según la clase 
de talla. 
Figura 18: Representación gráfica de los valores δ15N a la izquierda y de δ13C a la derecha obtenidos para las 
larvas de sardina y las de la anchoa (Seitó) según la estación del año (de Cardona, 2014).
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DISCUSIÓN 
La zona de estudio se caracteriza por una marcada estacionalidad, en la que suelen observarse 
amplias variaciones de temperatura, siendo las temperaturas más altas en verano (22ºC) que en 
invierno (12.7ºC). La temperatura se ve influenciada por el aporte fluvial, encontrando aguas más 
frías cerca de la costa en invierno que en verano debido a la mezcla con aguas frías del río (Salat et 
al., 2002). En verano, el agua que proviene del río fluye hacia el noreste por la forma que tiene su 
desembocadura, sin embargo, cuando contacta con la Corriente Catalana que fluye hacia el suroeste 
se desvía primero hacia el este y finalmente hacia el sur. Esto provoca la aparición de bolsas de agua 
poco salada rodeadas de agua más salada (Font et al., 1987), fenómeno más evidente cuando las 
aguas están estratificadas (Font et al., 1995), como ocurre en verano. La salinidad también se ve 
influenciada por el aporte fluvial, encontrando aguas más dulces cerca de la costa en invierno que en 
verano debido a que el caudal es mayor. El efecto que tiene el agua del río Ebro va disminuyendo a 
medida que se aleja de la costa. Además, la corriente que se encuentra en la zona (Corriente 
Catalana) es un frente típico de plataforma-talud que diferencia dos masas de agua distintas, siendo 
aguas de >38 PSU indicadoras de aguas oceánicas y con valor <37.5 PSU de aguas con influencia 
continental (Font et al., 1988). En cuanto al hecho de encontrar en el norte cerca de la costa cambios 
abruptos en pocos metros no está inducido por los ríos, sino que según Salat et al. (2002) este 
particular evento podría estar causado por un afloramiento inducido por vientos locales. Los valores 
de los parámetros oceanográficos observados en este estudio son los propios de la zona en ambos 
periodos del año. 
En febrero suelen encontrarse valores de clorofila a en superficie de 2 mg/m3 como máximo. En julio 
sin embargo, las concentraciones de clorofila a  superficiales suelen ser menores a 0.3 mg/m3, 
encontrándose máximos de clorofila (0.5-1.3 mg/m3) entre 50 y 80 m de profundidad entre la 
plataforma y el talud (Salat et al., 2002) en lo que se denomina el máximo profundo de clorofila. En 
este estudio también se han encontrado valores más altos en febrero que en verano. En ambos casos 
se han obtenido valores máximos en la costa debido a la influencia fertilizadora de las aguas de 
origen continental (altos niveles de nutrientes disueltos en el agua) que favorecen el crecimiento de 
los productores primarios. En este caso, el río Ebro es el que más influencia tiene. Sin embargo, esta 
influencia no llega hasta la zona de Peñiscola (Fig. 1) probablemente debido a que está muy regulado 
y esta podría ser una de las causas de que los valores de fluorescencia sean tan bajos en esta zona. 
Cabe mencionar que durante el muestreo de la campaña de invierno se produjeron fuertes tormentas 
que probablemente fueron las responsables del aumento del caudal. Se aprecia también como la 
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fluorescencia vuelve a aumentar en la zona nerítica sur, posiblemente debido a la influencia de un río 
local, el Mijares (situado en la zona de Castellón de la Plana). 
Se ha observado que en el microplancton la variabilidad en la biomasa está relacionada a las 
condiciones hidrográficas y a la concentración de nutrientes (Villate et al., 2014). En invierno la 
mezcla vertical y la influencia del río provocan máximos de biomasa en la zona de la costa (Arin et 
al., 2005; Champalbert, 1996), sobre todo en el golfo de Sant Jordi donde se suelen dar afloramientos 
(Salat et al., 2002). En verano las biomasas de microplancton suelen ser mucho menores siendo 
ligeramente mayores en la costa, debido a que los nutrientes de las capas superficiales están agotados 
debido a la estratificación y la adquisición de ellos queda restringida a la pluma del río y al máximo 
profundo de clorofila entre los 50 y 80 m (Arin et al., 2005; Salat et al., 2002). En este estudio se ha 
observado una distribución de la biomasa propia de la zona, pudiéndose observar claramente el 
máximo de biomasa en el golfo de Sant Jordi en invierno debido a los afloramientos ya 
mencionados. 
La distribución de biomasa del mesozooplancton en invierno sigue el mismo patrón que el del 
microplancton, es decir, mayores concentraciones en la zona costera, ya que se trata de su alimento 
(Calbet et al., 1996). En verano sin embargo, no siguen exactamente el mismo patrón, encontrando 
valores máximos de mesozooplancton en la zona de talud, donde se suelen observar valores mínimos 
de microplancton. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en esta zona se suele encontrar un 
máximo profundo de clorofila (Arin et al., 2005; Salat et al., 2002) lo que es una fuente de energía 
para el mesozooplancton. Se ha demostrado que el mesozooplancton de esta zona, se encuentra en 
profundidad alimentándose en este máximo profundo de clorofila, lo que explicaría el incremento de 
su biomasa en la región del talud (Alcaraz 1985).
En lo que a la energía respecta, el mesozooplancton presenta una densidad energética superior que el 
microplancton, lo cual es razonable, puesto que al aumentar el nivel trófico aumenta también el 
poder calórico de los individuos (Lee et al., 2006). Además, en las dos clases de plancton se ha 
observado una diferencia significativa en los dos períodos del estudio, siendo mayor en invierno 
cuando la producción primaria y la disponibilidad de nutrientes es mayor (Arin et al., 2005), y como 
lo reflejan también los resultados obtenidos en nuestro estudio. Esto puede influir en la acumulación 
de lípidos en el microplancton y de ahí a sus depredadores (Lee et al., 2006). En esta época del año 
también se han observado diferencias espaciales significativas, con mayor densidad energética en la 
zona nerítica, lo que puede ser debido a que se trata de una zona con mayor cúmulo de  biomasa 
planctónica como se ha podido ver en los resultados anteriormente mencionados.  
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Según Broglio et al., 2003 en algunos copépodos la energía se guarda en forma de lípidos siguiendo 
una estrategia de “almacenamiento”. Tanto en el microplancton como en el mesozooplancton los 
componentes más importantes son los copépodos que representan más del 80% de todo el 
zooplancton como indicaron  Calbet et al. (1996). Percy y Fife (1981) en su trabajo sobre energía 
contenida en el zooplancton en el ártico encontraron valores muy superiores a los pertenecientes a 
este trabajo, lo cual se relaciona con las observaciones que Lee et al. (2006): especies del 
zooplancton que habitan en latitudes altas o zonas de afloramientos tienden a almacenar grandes 
cantidades de lípidos de reserva para poder sobrevivir en épocas en las que el alimento escasea. Sin 
embargo, en regiones tropicales y subtropicales el zooplancton crece rápidamente durante los 
períodos de mayor producción, pero no acumulan lípidos de reserva y normalmente no pueden 
soportar más de unos días de hambruna.  
En este trabajo no se ha visto relación entre la biomasa y la cantidad de energía, por lo que el hecho 
de tener más materia orgánica no significa que los seres vivos contengan mayor cantidad de energía. 
Esto sugiere que estos organismos deben acumular también pocos lípidos, siguiendo un patrón 
similar al de las regiones tropicales y subtropicales (Lee et al., 2006).  
La densidad energética de las larvas de sardina y anchoa es superior que la del plancton, puede que 
por el hecho de encontrarse en un nivel trófico superior como se ha mencionado anteriormente. En 
cambio, no se han observado diferencias claras entre el contenido calórico de las larvas de anchoa y 
sardina, en general. Sin embargo, se observa una tendencia a que las larvas grandes de sardina 
contienen más energía que las de anchoa entre las cuales la variabilidad es mayor. Por lo que no se 
puede demostrar significativamente que la acumulación de energía sea diferente entre las larvas de 
ambas  especies, lo que sorprende si tenemos en cuenta que su crecimiento se produce en 
condiciones hidrográficas distintas (Palomera et al., 2007). No obstante, sí se observan diferencias 
intraespecíficas en relación con la talla de las larvas. Las diferencias se encuentran en ambas especies 
entre las tallas pequeñas (6-10 mm) con las tallas grandes (16-20 mm y >20 mm). Las larvas de estos 
pequeños peces pelágicos suelen acumular energía en forma de lípidos para su desarrollo (Rossi et 
al., 2006) por lo que es razonable encontrar una mayor cantidad de energía cuanto mayor sea la 
larva. En la talla de 6-10 mm la anchoa se suele alimentar de mesozooplancton mientras que la 
sardina de microplancton (Morote et al., 2010). El mesozooplancton al contener mayor contenido 
calórico que el microplancton las larvas de anchoa de esa talla en su defecto tendrá un mayor 
contenido calórico. Lo mismo ocurre en la talla de >20 mm. En las tallas intermedias sin embargo, 
ambas larvas se alimentan de mesozooplancton pero se encuentra mayor contenido calórico en la 
sardina debido a que el mesozooplancton también contiene más energía en invierno que en verano. 
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En relación a los resultados del análisis de isótopos estable, no se han observado diferencias 
significativas entre periodos del año en los valores de δ13C, ni para el microplancton ni para el 
mesozooplancton, aunque la temperatura influye en los ratios de δ13C, bajando los valores cuando la 
temperatura decrece (Goericke and Fry, 1994), existen otros estudios en los que tampoco se han 
observado diferencias significativas (Banaru et al., 2013). Los máximos valores para el 
microplancton se encuentran en ambas épocas del año en la zona costera y van disminuyendo a 
medida que se avanza hacia mar a dentro. La causa de los valores más altos  generalmente se 
atribuye a los cambios en la comunidad fitoplanctónica debido a cambios en el ambiente. Según 
Checkley & Entzeroth (1985) y Klein Breteler et al. (2002) una posible causa para encontrar valores 
altos es la presencia de aguas fecales, y por tanto, al tratarse de una zona con una gran actividad de 
turismo en verano esta podría ser la causa potencial. Sin embargo, se necesitaría un trabajo más 
exhaustivo para reafirmar esta hipótesis. Aparte de eso, los valores son mayores en el 
mesozooplancton que en el microplancton lo que es habitual, puesto que generalmente aumentan con 
el tamaño de los organismos (Banaru et al., 2013). Se ha podido observar también que existen 
diferencias entre los grupos funcionales dentro del mesozooplancton (Cardona 2014) lo que puede 
estar indicando que los distintos grupos se alimentan de una distinta fuente de carbono (Jennings et 
al., 1997; Pinnegar & Polunin, 2000). 
Igualmente, tampoco se han visto diferencias significativas en el valor de δ15N entre el 
microplancton y mesozooplancton, aunque este también aumente de valor cuanto mayor sea el nivel 
trófico de los organismos que los componen. El hecho de no encontrar diferencias podría deberse a 
que el mesozooplancton esté formado en gran medida por plancton gelatinoso, situado en niveles 
tróficos bajos (Banaru et al., 2013). En este caso podría ser que en invierno el mesozooplancton esté 
compuesto por mayor cantidad de especies de  nivel trófico inferior y que en verano este dominado  
por copépodos y cladóceros. En cambio, sí se han visto diferencias espaciales significativas en la 
campaña de invierno en el microplancton, encontrando valores más altos en la costa y reduciéndose 
estos gradualmente a medida que se desplaza a mar abierto. Esto seguramente se deba a la influencia 
del río, que favorece la mayor producción en la zona de la influencia. También se observa un patrón 
similar en el mesozooplancton, pero en este caso las diferencias no son significativas. Por el 
contrario, los valores de verano no son habituales, es decir, por un lado, no se observan grandes 
diferencias en ninguna de las dos clases de plancton espacialmente y por otro lado, los valores 
obtenidos son mucho mayores que en invierno, coincidiendo con los resultados de Banaru et al. 
(2013) en el golfo de León, frente a la desembocadura del Ródano.  
23 
Durante los días del mes de junio se realiza en los arrozales del delta del Ebro el abono de cobertura 
con la aportación de nitrógeno que complementa los abonos anteriores y entre mediados de junio y 
de julio es cuando tiene lugar el ’ahijado’, que es la fase del cultivo del arrozal donde se incrementa 
el nivel del agua con una renovación continuada de la misma (regulación de entrada y salida) 
(Departamento de Agricultura, Alimentación y Acción Rural 2014). Esto provoca que todo el 
nitrógeno que anteriormente se haya aportado y no consumido, se diluya y se transporte al mar. La 
alta concentración de nitrógeno en el agua junto con el hecho de que es en verano cuando la 
absorción de nitrógeno prevalece en el bajo río Ebro (Cruzado et al. 2002),  podría provocar estos 
altos valores de δ15N en los organismos planctónicos. Ya se ha relacionado en otros estudios un alto 
valor del δ15N con el uso intensivo de fertilizantes sintéticos y orgánicos (Puig et al., 2008), aunque 
nunca en esta zona. Sin embargo, esto debería ser objeto de estudios específicos. 
En cuanto a las larvas, no se han observado diferencias entre la señal isotópica de δ13C entre ambas 
especies pero sí en el caso del δ15N. En ambas señales las larvas de anchoa muestran un valor mayor 
que las de sardina. En el caso del δ15N esto está relacionado con la mayor señal isotópica del 
plancton en verano que en invierno. En el caso de δ13C podría deberse a la diferente alimentación de 
ambas especies Morote et al. 2010;   Costalago et al., 2012) con una mayor contribución en la dieta 
de la sardina del microplancton, mientras que  las larvas de anchoa se alimentan además de 
copépodos, apendicularias y cladóceros, quienes tienen una mayor señal. 
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CONCLUSIONES 
Las condiciones ambientales son en general las que se esperaban para cada estación del año 
analizada. La variabilidad en la biomasa del microplancton está ligada a estas condiciones 
ambientales propias de cada estación y a la concentración de nutrientes, encontrando máximos en 
invierno (sobre todo en la zona de cabo Salou). En verano, los máximos están restringidos a la pluma 
del río Ebro. En el mesozooplancton los máximos en invierno se encuentran en la zona nerítica y en 
verano en cambio, en la zona de talud.  
Al aumentar el nivel trófico aumenta también la densidad energética  y el aumento es mayor cuanto 
mayor es la disponibilidad de alimento. Sin embargo, este estudio  ha concluido que el plancton de 
esta zona no almacena reservas energéticas en época de mayor disponibilidad de nutrientes. Las 
larvas de sardina y anchoa en cambio, sí que disponen de este método de almacenamiento, ya que, 
cuanto mayor es la talla mayor es el poder calórico que tienen. Se han observado diferencias entre las 
dos especies de larvas aunque estas no hayan sido significativas en todos los casos. En tallas 
pequeñas y grandes el hecho de tener una distinta alimentación es la causa de la diferencia en el 
poder calórico, sin embargo, en las tallas intermedias ambas se alimentan de mesozooplancton por lo 
que la diferencia reside en la diferencia del contenido calórico del alimento según la época del año. 
En otro orden de cosas, los valores de δ13C no se han observado diferencias significativas según la 
época del año. Sin embargo, sí que se han observado diferencias en el δ15N las cuales no son 
habituales. Los valores son mayores en verano que en invierno tanto en el plancton como en las 
larvas posiblemente debido al uso intensivo de fertilizantes sintéticos y orgánicos en el arrozal del 
delta del Ebro. La distinta señal isotópica además, demuestra la existencia de una dieta diferenciada 
entre las larvas de sardina y anchoa, coincidiendo con el tipo de alimentación de cada una de ellas, 
estas últimas alimentándose de apendicularias y cladóceros cuando tienen la oportunidad. 
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ANEXO 
Anexo 1: Valores de energía del microplancton y mesozooplancton para cada estación y zona. 
Estación Especie Zona Grupo Cal/g
Invierno Micro N 1 3441.3
Invierno Micro N 2 2177.9
Invierno Micro N 3 1657.8
Invierno Micro N 4 2620.1
Invierno Micro N 5 2909.6
Invierno Micro P 1 2243.1
Invierno Micro P 2 1424.3
Invierno Micro P 3 1508.4
Invierno Micro P 4 1138.2
Invierno Meso N 1 3447.4
Invierno Meso N 2 3304.8
Invierno Meso N 4 2683.8
Invierno Meso N 5 3579.1
Invierno Meso P 2 2683.8
Invierno Meso P 3 3635.9
Invierno Meso P 4 3033.0
Invierno Meso T 3 3348.2
Verano Micro N 1 1176.9
Verano Micro N 2 1611.5
Verano Micro N 4 1740.1
Verano Micro N 5 1734.8
Verano Micro P 1 1654.6
Verano Micro P 2 1548.2
Verano Micro P 3 1709.9
Verano Micro T 3 2200.6
Verano Meso N 2 2309.2
Verano Meso N 3 2291.5
Verano Meso N 4 3115.3
Verano Meso N 5 2914.9
Verano Meso P 1 3670.8
Verano Meso P 2 2605.5
Verano Meso P 3 2936.6
Verano Meso P 4 3270.9
Verano Meso T 3 2996.9
